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ABSTRACT
In this paper an improved front tracking method for the Euler equations is presented. The
method is improved by assigning wave types to the fronts. These wave types determine the
velocities of the fronts and their mutual interactions. This results in a physically more consistent,
a more accurate and a faster simulation. The method is applied to the Euler equations for one-
dimensional unsteady and supersonic two-dimensional steady flow.
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ÑÌNËÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÌzÒuÃ¬ÎcÁyÂ"ÆÎcÎcØÅÔIòLÆnÓ;ÉÐFÉcÅBá,ÌzÂ"ÒÍkÉ'ËÆFÈ:ØÒ|ÌzÆ1Â\ÆF×6Áän ÁyØkÎfÍffiÃ§ÄÅ|ÆFÇkÈzÉÊ ÎÆFÂ,Ò|ÌzÂffiØÆ1ØkË ÐDÁFÅÌNÁnÒ|ÌzÆ1ÂkË Æy×iÒÍÉ'ÉcÂ,Ò|ÅÆ1Ä,Ã
ÎcÁFÂ£ÉcÝffiÌNË«ÒÔ=ÛÆFÅ6ÉÝÁFÊfiÄkÈzÉ1áFÎÆ1ÂkË«ÌNÑÉÅ6ÁªÈzÉc×mÒIÅØÂkÂÌzÂkÏËÍÆÎfâ
Ó ÁDÐ1É^Ì:Â1Ò|ÉcÅfË«ÉBÎÒ|ÌzÂÏ'ÁªÅÌ:ÏFÍ,ÒiÅ|ØÂÂkÌzÂÏ'ÎÆ1Â,ÒÌ:Â,ØkÆFØkË6ÅfÁyÅ|É×AÁFÎÒÌ:ÆFÂ
ÓÖÁDÐFÉFá1ÒÍkÉcÂ¬Ò|ÍÉ'Ë«ÍÆÎfâ§Ë«ÒÅ|ÉcÂÏFÒÍtÌ:Â¬Ò|ÉcÅ|Ê§Ë¿ÆF×UÉcÂ,ÒÅ|ÆFÄffiÃRÈ:Æ1Ë|Ë;ÎfÍkÁFÂÏFÉBË¿ÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÆFØkËÈ:ÃRÑØÅÌ:ÂÏ£ÒÍÉ'Ì:Â1Ò|ÉcÅfÁFÎÒÌ:ÆFÂ¬Å|ÉËØÈzÒÌ:ÂÏ
Ì:Â-ÁRÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÆFØkË»ÎfÍTÁyÂÏ1ÉªÆF×6ÉÂ1Ò|ÅÆ1ÄffiÃ§ÇTÉÍÌzÂTÑtÒ|ÍÉËÍÆÎfâ¬Ó ÁDÐ1ÉFáËÉcÉÜkÏFØkÅÉ ù Ô
x
t
shock wave
rarefaction wave
region with continuous
change in entropy
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ÕiÆ'ÑÌ:Ë|ÎÅ|ÉÒ|ÌzøÉÖÒÍÌNËIÄÍÉÂÆFÊRÉÂÆFÂ§ÁFÎÎØÅfÁnÒ|ÉcÈ:Ã'ÒÍÅ|ÉcÉ»ÊRÆ1ÅÉÖÓÖÁDÐFÉ ÒuÃffiÄTÉBË^ÁyÅ|ÉÖÂÉcÉBÑÉÑ®Ô6æûÂ§Á
ËuÒfÁyÂkÑkÁyÅfÑ×Å|ÆFÂ,ÒIÒÅfÁFÎfâffiÌ:ÂÏ
ÊRÉÒ|ÍÆÑRÒÍÌNË¿ÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÆFØTË^ÎfÍkÁyÂkÏFÉ»Æy×®ÉÂ1Ò|ÅÆ1ÄffiÃ£ÌNË¿ÑÌNËÎcÅÉcÒÌ:øcÉBÑRÇ,ÃRÁËÉcÅ|ÌzÉBËIÆy×&×Å|ÆFÂ,Ò|Ë^ÅÉBË«ØÈzÒÌ:ÂÏÌ:Â¬Á
ÄÌ:ÉÎcÉcÓ»ÌNË«ÉªÎÆFÂTËuÒfÁyÂ,Ò
ÁyÄkÄÅÆDÝÌ:Ê§ÁnÒÌ:ÆFÂtÆy×UÒ|ÍÉ
ÐnÁyÅ|Ì:ÁyÒÌ:ÆFÂ\ÌzÂ"ÉcÂ,ÒÅ|ÆFÄffiÃ1Ô=òLÉcÅ|ÉLÒ|ÍÉÎÆ1Â,ÒÌ:Â,ØkÆFØkËÖÎfÍkÁFÂÏFÉÌzÂ"ÉcÂ,Ò|ÅÆ1Ä,Ã§ÌNË»ÑÌNËÎcÅÉcÒÌ:øcÉBÑtÌ:ÂtÒ|ÍÉË|ÁyÊRÉ
ÓÖÁDÃFáIÍÆnÓ ÉcÐ1ÉcÅBá=ÒÍÉ"×Å|ÆFÂ,Ò|ËfiÁyÅ|ÉtÂÆFÒ¬ÁFË|Ë«Ì:ÏFÂÉBÑ±ÒÍkÉ-ÎcÆFÂ,Ò|Á1ÎÒRÑÌ:Ë|ÎÆ1Â,ÒÌ:Â,ØkÌ8ÒuÃOÓÖÁDÐFÉtÒuÃ,ÄYÉFÔ2ÕÖÍÉËÉt×Å|ÆFÂ,ÒfË£Å|ÉcÄÅ|ÉËÉcÂ,ÒRÁ
ÎÆ1Â,ÒÌ:Â,ØkÆFØkËÖÄÍkÉcÂÆ1ÊfiÉÂÆFÂ-ÁyÂTÑtÂÆFÒLÁRÎÆFÂ,ÒfÁFÎÒÑÌNË|ÎÆFÂ,Ò|ÌzÂffiØÌzÒuÃ¬Ó»ÍÌNÎfÍ"ÁyÙYÉBÎÒfËÖÒÍÉÌzÅ»Ì:Â,ÒÉÅ|Á1ÎÒÌ:ÆFÂ"Ó»ÌzÒÍ-ÆyÒ|ÍÉcÅÖ×Å|ÆFÂ,Ò|ËÔ
n;ÆFÂTË«ÌNÑÉcÅBá×Æ1ÅLÉÝÁFÊfiÄkÈzÉ1áTÁ§È:É×mÒÅØÂkÂÌzÂkÏtË«ÍkÆffiÎfâ"ÓÖÁDÐFÉ'Ó»ÍÌNÎfÍÌzÂ,ÒÉÅ|ËÉÎÒ|ËªÁ¬ÎÆ1Â1ÒfÁFÎÒLÑÌ:Ë|ÎÆ1Â,ÒÌ:Â,ØkÌ8ÒuÃ1áYËÉcÉ'ÜkÏ1ØÅ|É x ÁkÔ
æûÂ-ÒÍTÁnÒªÎÁFËÉÁ¬Ë«ÍkÆffiÎfâ\Ó ÁDÐ1É
ÎÆFÂ,Ò|ÌzÂffiØÉBËÁnÒÒ|ÍÉÈ:É×mÒLÆF×=ÒÍÉfiÎÆFÂ,ÒfÁFÎÒLÑÌ:Ë|ÎÆ1Â1Ò|ÌzÂffiØÌzÒuÃ\ÁFÂkÑÁ§ËÍÆÎfâtÓÖÁDÐFÉ'ÆFÅLÁtÎÉcÂ,Ò|ÉcÅ|ÉÑ
ÉÝÄkÁFÂkËÌzÆ1ÂO×AÁyÂ2Ì:ËRÅ|ÉÁvkÉBÎÒ|ÉÑÁyÒXÒ|ÍÉ"ÅÌ:ÏFÍ,ÒRÆy×Ò|ÍÉ"ÎcÆFÂ,Ò|Á1ÎÒ§ÑÌNËÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÌ8ÒuÃ1ÔéòÆnÓ ÉcÐ1ÉcÅBáIÌ8×Ò|ÍÉ-ÈzÉc×mÒR×ÅÆ1Â1ÒRÌNËfiÁ1ÎÒ|ØkÁyÈ:ÈzÃ
ÒÍkÉ\Å|ÌzÏ1Í,ÒXÉcÂTÑéÆy×Á0ÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÆFØkËfiÎfÍkÁFÂÏFÉ¬ÆF×LÉcÂ,Ò|ÅÆ1Ä,Ã

ÜkÏFØÅ|É x Ç

á^ÒÍÉ-Ë«ÍkÆffiÎfâ±ÓÖÁDÐFÉ\Ó»ÌzÈ:ÈÖÅÉ/vkÉÎÒfiÁFË£ÒÍkÉ"Å|Ì:ÏFÍ,ÒXÉÂkÑ
Æy× ÁyÂ­ÌNËÉcÂ,ÒÅ|ÆFÄÌNÎÉcÝÄkÁyÂkËÌ:ÆFÂÆ1ÅÎcÆFÊRÄÅ|ÉË|Ë«Ì:ÆFÂ×AÁFÂ­Ó»ÌzÒÍÓ ÁDÐ1É
ÒuÃffiÄTÉRÅfÎyÔÕÖÍÉÅÉc×ÆFÅ|ÉFáTÒÍÉfi×Å|ÆFÂ,Ò|ËÑÌNËÎcÅÉcÒÌ:øcÌ:ÂÏ-Ë«ØkÎfÍ0Á
ÎÆ1Â,ÒÌ:Â,ØkÆFØkË ÎfÍkÁyÂkÏFÉÆF×UÉcÂ,ÒÅ|ÆFÄffiÃfiÍkÁDÐFÉLÒÆXÇTÉ'ÁFË|Ë«Ì:ÏFÂkÉÑ§ÆFÒÍÉÅ;ÓÖÁDÐFÉ»ÒuÃffiÄYÉË;ÒÍTÁyÂ¬Ò|ÍÉªÒÅ|ØÉªÎcÆFÂ,Ò|Á1ÎÒ ÑÌ:Ë|ÎÆ1Â1Ò|ÌzÂffiØÌzÒuÃ

ÎÑ

á
ÇØÒ¬Ì:ÂkË«ÒÉÁ1Ñ	\ËÌ:ÊfiÌ:ÈNÁyÅ ÒÆRÒ|ÍÉ×ÅÆ1Â1ÒfËÖÅÉÄÅ|ÉËÉcÂ,ÒÌ:ÂÏRÁXÅfÁyÅ|É×AÁ1ÎÒ|ÌzÆ1ÂtÓÖÁDÐFÉGiÒÍkÉ
ÈzÉc×mÒÊRÆ1Ë«Ò»×ÅÆ1Â,Ò

È:ÎÑ

áÒÍÉ
Å|ÌzÏ1Í,ÒÊRÆ1Ë«Ò
×Å|ÆFÂ,Ò

ÅfÎcÑ

ÁyÂkÑÁFÂÌzÂ,ÒÉÅÌ:ÆFÅÖ×Å|ÆFÂ,Ò

Ì:ÎÑ

ÆF×IÁ§ÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÆFØTËÎfÍkÁyÂkÏFÉ
Æy×=ÉcÂ,Ò|ÅÆ1Ä,Ã1Ô ÕÖÍkÉËÉ
Ó ÁDÐ1ÉªÒuÃffiÄYÉËªÁyÅ|ÉÁyÈ:ÈUÁFË|Ë«Ì:ÏFÂkÉÑ
ÒÍkÉªË|ÁyÊRÉÐFÉÈzÆÎcÌ8ÒuÃ
ý

á,Ó»ÍÌ:ÎfÍtÌ:Ë^ÒÍÉªÐFÉcÈ:ÆÎÌzÒuÃXÌ:Â§Ò|ÍÉLÊRÌNÑÑÈ:ÉªË«Ò|ÁnÒ|ÉLÆF×YÒ|ÍÉªËÆFÈ:ØÒ|ÌzÆ1Â§Æy×®ÒÍkÉLÈ:ÆffiÎÁyÈYë»ÌzÉÊ§ÁyÂÂ¬ÄkÅÆ1ÇÈzÉÊ-Ô
x
t
contact
discontinuity
shock wave
shock wave
centered
expansion fan
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region with continuous 
change in entropy
shock wave
rightmost characteristic
of isentropic
shock wave
x
t
expansion or compression
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·i¿?¼7³UÄÅ¤Ã
àËÉÎÆ1ÂkÑXÌzÊRÄYÆFÅÒ|ÁyÂ,Ò^ÄÅ|ÆFÄYÉcÅÒuÃÆF×TÒ|ÍÉ»Ó ÁDÐ1É ×ÅÆ1Â1ÒfË=Ì:ËIÒÍÉÌzÅ^Ð1ÉcÈ:ÆÎÌzÒuÃÅÉÈ:ÁyÒÌ:ÐFÉ ÒÆ'Ò|ÍÉyvkÆnÓ°ÐFÉÈzÆÎÌzÒuÃFÔ=÷ffiÍÆÎfâ£ÓÖÁDÐFÉBË
ÁyÂTÑ§Å|ÁFÅÉc×AÁFÎÒÌ:ÆFÂRÓ ÁDÐ1ÉË^ÎÁyÂ§Å|ØÂ§Ò|ÆÒÍkÉLÈ:É×mÒ;Æ1Å^Ò|ÆÒÍkÉLÅ|ÌzÏ1Í1Ò;Ó»Ì8Ò|ÍtÅ|ÉËÄTÉBÎÒ^Ò|ÆÒÍkÉfvkØÌNÑ¬ÑÉÄTÉÂkÑÌ:ÂÏfiÆFÂ§Ó»ÍÉcÒÍÉÅ¿Ò|ÍÉcÃ
ÁyÅ|É¬ÎÅ|ÉÁyÒÉBÑOÁFË
È:É×mÒfiÆFÅ£Å|Ì:ÏFÍ,ÒÓ ÁDÐ1ÉË
Ì:ÂéÁÈ:ÆÎcÁyÈ ë»Ì:ÉcÊ§ÁyÂÂOÄkÅÆ1ÇÈzÉÊ-ÔàÈ:È;ÎÆ1Â,Ò|ÁFÎÒXÑÌNËÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÌzÒÌ:ÉËÍTÁDÐFÉRÒÍkÉ\Ë|ÁyÊRÉ
ÐFÉÈzÆÎcÌ8ÒuÃÁFË'Ò|ÍÉävkØkÌ:Ñ®Ô÷ffiÆTáIÁyÈ:ÈI×ÅÆ1Â,Ò|Ë£ÎÁyÂOÁyÈNËÆÇTÉtÁ1ËËÌ:ÏFÂÉBÑ0Æ1ÂÉ¬ÆF× Ò|ÍÉ§×Æ1ÈzÈ:ÆnÓ»ÌzÂkÏ-ÒÍÅ|ÉcÉ§×AÁFÊRÌzÈ:ÌzÉBËÆF×ÖÓÖÁDÐFÉBË/
È:É×mÒ
Å|ØÂÂÌ:ÂÏ§ÓÖÁDÐFÉË

¢
D
ákÅ|ÌzÏ1Í1ÒÅ|ØÂÂkÌzÂÏtÓ ÁDÐ1ÉË

ÁyÂkÑ-ÓÖÁDÐFÉBËÖÓ»ÍÌNÎfÍÍkÁDÐFÉ'ÂÆ¬Å|ÉcÈNÁnÒ|ÌzÐ1É'ÐFÉcÈ:ÆÎÌzÒuÃtÓ»ÌzÒÍÅ|ÉËÄYÉÎÒ»Ò|Æ§ÒÍkÉ
ËØÅÅ|ÆFØkÂkÑÌ:ÂÏuvTØÌ:Ñ

	

Ô
÷ffiØÊRÊ§ÁyÅ|Ì:øcÌ:ÂÏkáiÒÍÉtÒÆFÒ|ÁyÈ ÂffiØÊ£ÇYÉcÅXÆy×ÓÖÁDÐFÉBË×ÅÆ1Â1ÒXÒuÃffiÄTÉBËÌNËfiffH

Ë«ÍÆÎfâ0Ó ÁDÐ1ÉRÒuÃ,ÄYÉ

Ë«Ó

áhxÓÖÁDÐFÉRÒuÃffiÄTÉBË£Å|ÉcÄÞ
Å|ÉËÉcÂ,ÒÌ:ÂÏOÎfÍkÁyÅfÁFÎÒÉÅÌNËuÒ|Ì:ÎË

È:ÎFáÖÅ|ÎFá;ÌNÎ

ÁFÂkÑ
£
ÓÖÁDÐFÉ\ÒuÃffiÄTÉBË§Å|ÉcÄÅ|ÉËÉcÂ,ÒÌ:ÂÏ±ÎfÍkÁyÂkÏFÉ-Æy×'ÉcÂ,ÒÅ|ÆFÄffiÃ

ÎcÑ®áÖÈNÎcÑ®áÖÅfÎcÑ®á Ì:ÎÑ

Ô
ÛØkÅ«Ò|ÍÉcÅ|ÊRÆFÅ|ÉFáÒ|ÍÉcÅ|É£ÁFÅÉmx§ÓÖÁDÐFÉ'×Å|ÆFÂ,Ò»×AÁFÊfiÌ:È:ÌzÉBËLÓ»ÌzÒÍÅ|ÉËÄTÉBÎÒÒ|Æ¬Ò|ÍÉcÌ:ÅLÐ1ÉcÈ:ÆffiÎcÌ8ÒuÃ\ÅÉÈ:ÁyÒÌ:ÐFÉ'Ò|Æ¬ÒÍkÉMvkØÌNÑ®ÔÍn;Æ1Ê£ÇÌ:ÂÌ:ÂÏ
ÒÍkÉËÉ
ÒuÓ;Æ¬ËØÇ&ÑÌ:Ð,ÌNËÌzÆ1ÂkË»Æy×6×Å|ÆFÂ,Ò|ËákÌ:Â-ÒÆFÒ|ÁyÈ

ùRÑÌzÙYÉÅÉÂ,ÒLÓ ÁDÐ1É×ÅÆ1Â1Ò»ÒuÃffiÄYÉËLÌzÂÎÆ1Ê£ÇÌ:ÂkÁyÒÌ:ÆFÂ-Ó»Ì8Ò|ÍÅÉÈ:ÁyÒÌ:ÐFÉ
Ð1ÉcÈ:ÆffiÎcÌ8ÒuÃ
×AÁyÊRÌ:ÈzÌ:ÉËXÎcÁFÂOÇTÉ\Ì:ÑÉÂ,ÒÌzÜkÉÑ¬ùËÍÆÎfâÓ ÁDÐ1ÉRÒuÃ,ÄYÉËá
ö
ÎfÍkÁFÅ|Á1ÎÒÉÅÌNË«ÒÌNÎcË
ÁyÂTÑ
£
ÓÖÁDÐFÉfiÒuÃffiÄTÉBË£Å|ÉcÄÅ|ÉËÉcÂ,Ò|ÌzÂÏÎfÍTÁyÂÏ1É§Æy×
ÉcÂ,Ò|ÅÆ1Ä,Ã1Ô
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ôÆFÒÌNÎÉXÒÍkÁyÒªÒ|ÍÉËÉfiÓ ÁDÐ1É
ÒuÃffiÄTÉBËÎÁyÂÁyÈNË«Æ\ÇTÉRØkËÉÑÒÆ\ÑÌ:Ë|ÎÅ|ÉÒ|ÌzøÉfiÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÆFØkËªÌ:ÂÌ8Ò|Ì:ÁFÈIÁyÂkÑ­ÇTÆ1ØÂkÑÁFÅÃÎcÆFÂkÑÌzÒÌ:ÆFÂTË
ÊRÆFÅ|ÉÁFÎÎØÅfÁnÒ|ÉcÈ:ÃtÇffiÃtÒfÁyâffiÌ:ÂÏ¬Ì:Â1Ò|ÆtÁFÎÎÆ1ØÂ,Ò»ÒÍkÁyÒÑÌNËÎcÆFÂ,ÒÌ:ÂffiØÌzÒÌ:ÉËÌ:Â-ÒÍkÉ£ÄÌ:ÉÎcÉcÓ»ÌNË«É£ÎcÆFÂkË«Ò|ÁFÂ,ÒLÁyÄÄÅ|ÆDÝÌzÊ§ÁyÒÌ:ÆFÂ"Æy×IÒÍkÉ
Ì:ÂÌ8Ò|Ì:ÁFÈUÁyÂTÑtÇYÆFØÂTÑÁyÅ|ÃtÎÆ1ÂkÑÌzÒÌ:ÆFÂkË»ÎÁyÂ"ÅÉBË«ÉÊ£ÇÈ:É
ÎÆ1Â1Ò|ÌzÂffiØÆ1ØkËÖÄÍÉÂÆFÊRÉÂkÁÔ
fl ç émë2ìfiíuîïpìffi! ðiì#"5î$Gðffi!%& 2ó
ÕÖÍÉ
ÓÖÁDÐFÉªÒuÃffiÄTÉBËÁyÅ|É'ÂÆyÒÌ:Â,ÒÅ|ÆffiÑØkÎÉBÑtÒ|Æ¬ÁFÎÎØÅfÁnÒ|ÉcÈ:Ã¬Ë«Ì:Ê£ØÈNÁnÒ|É'ÒÍÉ
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